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Scanmikroskop 



Die Erfindung betrifft ein Scanmikroskop mit einem 
Beleuchtungsstrahlengang. einer Mikroskopoptik und mit mindestens einer 
5 Lichtquelle, die einen Anregungslichtstrahl einer ersten Wellenlange und einen 
Emissionslichtstrahl einer zweiten Wellenlange erzeugt, wobei der 
Anregungslichtstrahl auf einen erste Fokusbereich in einer ersten Ebene und 
der Emissionslichtstrahl auf einen zweiten Fokusbereich in einer zweiten 
Ebene in einer Probe fokussiert sind und der Anregungslichtstrahl die Probe 
10 im ersten Fokusbereich optisch anregt und der Emissionslichtstrahl im zweiten 
Fokusbereich stimulierte Emission erzeugt und der erste und der zweite 
Fokusbereich sich zumindest teilweise uberlappen. 

In der Scanmikroskopie wird eine Probe mit einem Lichtstrahl beleuchtet, um 
das von der Probe emittierte Reflexions- oder Fluoreszenzlicht zu beobachten. 

15 Der Fokus des Beieuchtungslichtstrahies wird mit Hilfe einer steuerbaren 
Strahlablenkelnrichtung, Im Allgemeinen durch Verkippen zweier Spiegel, In 
einer Objektebene bewegt, wobei die Ablenkachsen melst senkrecht 
aufelnander stehen, so daS ein Spiegel In x-, der andere in y-Richtung 
ablenkt. Die Verkippung der Spiegel wird beisplelsweise mit Hilfe von 

20 Galvanometer-Stellelementen bewerkstelligt. Die Leistung des vom Objekt 
kpmmenden LIchtes wird in Abhangigkelt von der Position des Abtaststrahles 
gemessen. Oblicherweise werden die Stellelemente mit Sensoren zur 
Ermittlung der aktuellen Spiegelstellung ausgerOstet. 

Speziell in der konfokalen Scanmikroskopie wird ein Objekt mit dem Fokus 
25 eines Lichtstrahles in drei Dimensionen abgetastet. 
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Ein konfokales Rastermikroskop umfasst im allgemeinen eine Lichtquelle, eine 
Fokussieroptik, mit der das Licht der Quelle auf eine Lochblende - die sog. 
Anregungsblende - fokussiert wird, einen Strahlteiler, eine 
Strahlablenkeinrichtung zur Strahlsteuerung, eine Mikroskopoptik, eine 
5 Detektionsblende und die Detektoren zum Nachweis des Detektions- bzw. 
Fluoreszenzlichtes. Das Beleuchtungslicht wird uber einen Strahlteiler 
eingekoppelt. Das vom Objekt kommende Fluoreszenz- oder Reflexionslicht 
gelangt Qber die Strahlablenkeinrichtung zuruck zum Strahlteiler, passiert 
diesen, urn anschlieliend auf die Detektionsblende fokussiert zu werden, 

10 hinter der sich die Detektoren befinden. Detektionslicht, das nicht direkt aus 
der Fokusregion stammt, nimmt einen anderen Lichtweg und passiert die 
Detektionsblende nicht, so dali man eine Punktinformation erhalt, die durch 
sequentielles Abtasten des Objekts zu einem dreidimensionalen Bild fuhrt. 
Meist wird ein dreidimensionales Bild durch schichtweise Bilddatennahme 

15 erzielt. Anstelle der Fuhrung des Beleuchtungslichtes mit einer 
Strahlablenkeinrichtung uber bzw. durch das Objekt, gibt es auch die 
Moglichkeit bei raumfestem Beleuchtungslichtstrahl das Objekt zu bewegen. 
Beide Scanverfahren, Strahlscanning und Objektscanning. sind bekannt und 
verbreitet. 

20 Die Leistung des vom Objekt kommenden Lichtes wird in festen 
Zeitabstanden wShrend des Abtastvorganges gemessen und so Rasterpunkt 
fur Rasterpunkt abgetastet. Der Messwert muss eindeutig der dazugehorigen 
Scanposition zugeordnet werden, um aus den Messdaten ein Bild erzeugen 
zu konnen. ZweckmSBiger Weise werden hierfur die Zustandsdaten der 

25 Verstellelemente der Strahlablenkeinrichtung laufend mitgemessen oder, was 
allerdings weniger genau ist, direkt die Steuersolldaten der 
Strahlablenkeinrichtung venwendet. 

Es ist auch moglich in einer Durchlichtanordnung beispielsweise das 
Fluoreszenzlicht oder die Transmission des Anregungslichtes kondensorseitig 
30 zu detektieren. Der Detektionslichtstrahl gelangt dann nicht iiber die 
Scanspiegel zum Detektor (Non descan Anordnung). Fur die Detektion des 
Fluoreszenzlichtes ware in der Durchlichtanordnung eine kondensorseitige 
Detektionsblende notig, um, wie in der beschriebenen Descan-Anordnung, 
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eine dreidimensionale AuflSsung zu erzielen. Im Falle der 
Zweiphotonenanregung kann jedoch auf eine kondensorseitige 
Detektionsblende verzichtet werden, da die Anregungswahrscheinlichkeit vom 
Quadrat der Pliotonendichte abhangt Intensitat^), die naturgemaB im 
5 Fokus viel holier ist als in den Nachbarregionen. Das zu detektierende 
Fluoreszenzlicht stammt daher mit groBer Wahrsclieinlichkeit zum aller 
groliten Teil aus der Fokusregion, was eine weitere Differenzierung von 
Fluoreszenzpliotonen aus dem Fokusbereich von Fluoreszenzphotonen aus 
den Naclibarbereiclien mit einer Blendenanordnung QberflQssig macht. 

10 

Das Auflosungsvermogen eines konfokalen Rastermikroskops ist unter 
anderem durch die Intensitatsverteilung und die raumliche Ausdehnung des 
Fokusbereich des Beleuchtungslichtstrahles gegeben. Eine Anordnung zur 
Steigerung des AuflSsungsvermogens fur Fluoreszenzanwendungen ist aus 

15 der PCT/DE/95/00124 bekannt. Diese Anordnung umfasst eine Lichtquelle, 
die einen Anregungslichtstrahl einer ersten Wellenlange und einen 
Emissionslichtstrahl einer zweiten WellenlSnge erzeugt, wobei der 
Anregungslichtstrahl auf einen ersten Fokusbereich und der 
Emissionslichtstrahl auf einen zweiten Fokusbereich in einer Probe, der 

20 teilweise mit dem ersten Fokusbereich uberlappt, fokussiert sind. Der 
Anregungslichtstrahl regt die Probe im ersten Fokusbereich optisch an, 
wahrend der Emissionslichtstrahl im zweiten Fokusbereich stimulierte 
Emission erzeugt. Detektiert wird dann nur das spontan emittierte Licht aus 
dem Teil des ersten Fokusbereichs, in dem keine stimulierte Emission erzeugt 

25 wurde, so daB insgesamt eine Auflosungsverbesserung erreicht wird. FQr 
dieses Verfahren hat sich die Bezeichnung STED (Stimulated Emission 
Depletion) eingebQrgert. 

Zwischenzeitlich wurde die STED-Technologie dahingehend weiterentwickelt, 
daB sowohl lateral, als axial eine Auflosungssteigerung erreicht werden kann, 
30 indem der Fokusbereich des Emissionslichtstrahles eine Intensitatsverteilung 
aufweist, die im inneren verschwindet. Anschaulich ausgedruckt ist der 
Fokusbereich innen gewissermalien hohl. Eine seiche Intensitatsverteilung 
kann beispielsweise mit Hilfe einer in einer Fourierebene zur Fokusebene des 
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Emissionslichtstrahles angebrachten A,/2-Platte. die in ihrem Durchmesser 
Icleiner ais der Strahldurchmesser ist und folglich uberleuchtet wird. erreicht 
werden. Der Fokusbereich des Emissionslichtstrahles muss mit dem 
Fokusbereich des Anregungslichtstrahles zur Deckung gebracht werden. In 
5 einer solchen Konfiguration wird dann nur noch spontan emittiertes Licht aus 
dem Bereich der verschwindenden Intensitat des Fokusbereichs des 
Emissionslichtsstrahles detektiert. Theoretisch werden mit solchen 
Anordnungen Auflosungen von weit unter 100 nm erzielt. 

Von entscheidender Wichtigkeit ist. dali die Fokusbereiche des 
10 Emissionslichtstrahles und Anregungslichtstrahles geeignet zur Oberlappung 
gebracht werden. Daruber hinaus muss diese Oberlappung auch beim 
Scannen der Probe erhalten bleiben. Bei der Oberlappung handelt es sich urn 
eine rSumliche Beziehung der beiden Lichtstrahlen zueinander, die durch den 
Scanvorgang nicht geandert wird. 

15 Selbst hochkorrigierte optische High-End Elemente weisen Restaberrationen 
auf, die in der konventioneiien rvlikroskopie rneist keine Rolle spielen, die 
jedoch in dem hier betrachteten Auflosungsbereich stark zum Tragen 
kommen. Insbesondere durch die unterschiedlichen Wellenlangen von 
Anregungslichtstrahl und Emissionsiichtstrahl wird durch die chromatischen 

20 Restaberrationen zu gravierenden Fehlern. Beispielsweise betragt allein der 
Farblangsfehler von High-End-Mikroskopobjektiven bereits ca. 150 nm und 
liegt damit oberhalb des theoretisch mit STED erreichbaren 
Auflosungsvermogens. Bei einem strahlscannenden System kommen neben 
den axialen Aberrationen noch die lateralen Aberrationen hinzu. so dalS 

25 wahrend der Scanbewegung der Uberlappungsbereich sowohl axial, als auch 
lateral variiert. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Scanmikroskop mit derart 
ausgestalteten optischen Mittein zu schaffen. dass eine fur die STED- 
Mikroskopie erforderliche Auflosung erzielbar ist. 

30 Diese Aufgabe wird gelost durch ein Scanmikroskop, das dadurch 
gekennzeichnet ist, dass die optischen Eigenschaften der im 
Beleuchtungsstrahlengang angeordneten Komponenten derart aufeinander 



abgestimmt sind, dass optische Aberrationen derart korrigiert sind, dass 
unabhdngig von der Scanbewegung die Fokusbereiche zueinander ortsfest 
bleiben. 

Die Erfindung hat den Vorteil. daB das tlieoretisclie Auflosungsvermogen der 
STED-Technoiogie sowohl in objektscannenden, als auch in 
strahlscannenden Systemen erreicht wird. ErfindungsgemSR sind 
insbesondere chromatische Aberrationen, wie Farblangsfehler, 
Farbvergrfilierungsfehier oder Farbquerfehler, korrigiert. Eine solche Korrektur 
kann in besonders vorteilhafter Weise durcli zusatzliclie Optiken in den 
Teilstrahlengangen des Beleuclitungsliclitstrahlenganges in denen nur der 
Anregungslichtstralils bzw. nur der Emissionsliclitstralil verlaufen, erzielt 
werden. In diesen Teilstrahlengangen lassen sich spezifisch die axialen und 
transversalen Strahleigenschaften beeinflussen. Ein verbleibender 
Farbldngsfehier kann dann beispielsweise dadurch ausgeglichen werden, daB> 
zwischen den Fokusbereichen und den Lichtquellen des 
Anregungslichtstrahles und des Emissionslichtstrahles unterschiedlich lange 
Lichtwege vorgesehen sind. 

Auch monochromatische Aberrationen, wie spharische Aberrationen, Koma, 
Astigmatismus, Bildfeldwolbung oder Verzeichnung ist es von besonders 
vorteilhaft, durch zusatzliche Optiken in den Teilstrahlengangen des 
Beleuchtungslichtstrahlenganges in denen nur der Anregungslichtstrahls bzw. 
nur der Emissionslichtstrahl verlaufen, zu korrigieren. Aber auch eine 
Korrektur in dem Teil des Beleuchtungslichtstrahlenganges in dem der 
Anregungslichtstrahl und der Emissionslichtstrahl gemeinsam verlaufen, ist 
gunstig. Zur Korrektur konnen Linsen, Driftstrecken, aber auch adaptive 
Optiken oder aktive Optiken beinhalten. Denkbar ist beispielsweise ein 
deformierbarer Spiegel, beispielsweise ein Folienspiegel, oder ein Array von 
Mikrospiegein, die ihre Wolbung oder ihre Stellung wahrend der 
Scanbewegung verandern. Als adaptive Optik kann im 
Beleuchtungsstrahlengang auch ein LCD-Element, vorzugsweise in einer 
Fourierebene zur Fokusebene, vorgesehen sein, das die Phase des 
Anregungslichtstrahles oder des Emissionslichtstrahles oder Teilen des 
Anregungslichtstrahles oder des Emissionslichtstrahles verandert. 
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In der Zeichnung ist der Erfindungsgegenstand schematisch dargestellt und 
wird anhand der Figuren nachfolgend beschrieben. Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung der Bahnen der 

Fokusbereiche von Anregungslichtstrahl und 
Emissionslichtstrahl bei einem herkSmmlichen System. 

Fig. 2 ein erfindungsgemalies Scanmikroskop und 

Fig. 3 ein erfindungsgemal^es Scanmikroskop in Non- 

Descananordnung und IVIehrphotonenanregung. 

Fig. 1 zeigt schematisch den Verlauf der Bahnen der Fokusbereiche von 
Anregungslichtstrahl 1 und Emissionslichtstrahl 3 bei einem herkdmmlichen 
strahlscannendem System. Der Anregungslichtstrahl 1 und der 
Emissionslichtstrahl 3 werden von der Mikroskopoptik 5 fokussiert. Der 
Fokusbereich des Anregungslichtstrahles 7 ist ausgezogen dargestellt. Er folgt 
beim Ausfuhren der Scanbewegung der Linie 11. Der Fokusbereich des 
Emissionslichtstrahles 9 ist gestrichelt dargestellt. Er folgt beim AusfQhren der 
Scanbewegung der Linie 13. Der Uberlappungsbereich 15 andert sich beim 
ausfuhren der Scanbewegung. Selbst im Beretch der optischen Achse 
kommen die Fokusbereiche 7 und 9 aufgrund eines Farblangsfehlers nicht zur 
Deckung. Abseits der optischen Achse kommt zu dieser axialen Aberration 
noch der Farbquerfehler, sowie Verzeichnung und Bildwolbung hinzu, so da(i 
die Fokusbereiche 7 und 9 sowohl lateral, ais auch axial zueinander versetzt 
sind. 

Fig. 2 zeigt ein erfindungsgemalies Scanmikroskop, das ais konfokales 
Scanmikroskop ausgefuhrt ist. Die erste Lichtquelle 17, die ais Puislaser 
ausgefuhrt ist, erzeugt den Anregungslichtstrahl 19. Die zweite Lichtquelle 21, 
die ebenfalls ein Puislaser ist, erzeugt den Emissionslichtstrahl 23. Der 
Anregungslichtstrahl 19 und der Emissionslichtstrahl werden mit dem 
dichroitischen Strahlvereiniger 25 vereinigt und gelangen uber den 
dichroitischen Strahlteiler 27 zum Scanmodul 29, das einen kardanisch 
aufgehangten Scanspiegel 31 beinhaltet, der den Anregungslichtstrahl 19 und 
den Emissionslichtstrahl 23 uber die Scanoptik 33, die Optik 35 und durch die 
Mikroskopoptik 37 hindurch uber bzw. durch die Probe 39 fuhrt. Die Probe 39 



ist auf einem nicht gezeigten Mikrokoptisch angeordnet, der ein Abscannen in 
z-Richtung, in Riclitung des Anregungslichtstrahls 19, erm6gliclit. Die 
verscliiedenen Fokusebenen der Probe 39 warden naclieinander durch den 
Anregungsliclitstralil 19 und den Emissionslichtstrahl 23 abgetastet. Der 
Anregungsliclitstrahl 19 und den Emissionslichtstralil 23 bilden den 
Beleuclitungsstrahlengang 41, der als durcligezogene Linie dargestellt ist. 
Das von der Probe ausgehende Licint 43 gelangt durch die Mikroskopoptik 37 
und Uber das Scanmodul 29 zum Strahlteiler 27, passiert diesen und trifft auf 
Detektor 45, der als Photomultiplier ausgefQhrt ist. Das von der Probe 39 
ausgeliende Licht 43 ist als gestriclielte Linie dargestellt. Im Detektor 45 
werden elektrische, zur Leistung des vom Objekt ausgehenden Lichtes 43 
proportionate Detektionssignale erzeugt und an eine nicht gezeigte 
Verarbeitungseinheit weitergegeben. Vor dem Detektor ist ein Bandpassfilter 
49 angeordnet, der Licht der Wellenlange des Emissionslichtstrahles 23 
ausblendet. Das bei einem konfokalen Scanmikroskop Ubiicherweise 
vorgesehene Beleuchtungspinhole 51 und das Detektionspinhote 47 sind der 
VollstSndigkeit halber schematisch eingezeichnet Weggelassen sind wegen 
der besseren Anschaulichkeit hingegen einige optische Elemente zur Fuhrung 
und Formung der Lichtstrahlen. Diese sind einem auf dlesem Gebiet tatigen 
Fachmann hinlanglich bekannt. Um zu erreichen, daK die Fokusbereiche des 
Anregungslichtstrahles 19 und des Emissionslichtstrahles 23 auch wahrend 
des Ausfiihrens der Scanbewegung zueinander ortsfest bleiben. ist zwischen 
der ersten Lichtquelle 17 und dem dichroitischen Strahlvereiniger 25 eine 
Fokussieroptik vorgesehen. Zusammen mit den unterschiedlich langen 
Lichtwegen von der ersten und zweiten Lichtquelle 17 und 21 zu dem 
dichroitischen Strahlvereiniger 25 wird ein Ausgleich des Farblangsfehlers 
aller Ubrigen Optiken des Beleuchtungsstrahlenganges 41 bewirkt. Zur 
Kompensation von lateralen Aberrationen ist zwischen der zweiten Lichtquelle 
21 und dem dichroitischen Strahlteiler eine adaptive Optik 53, die als LCD- 
Element ausgefuhrt ist, angeordnet. Diese wird in Abhangigkeit von der 
Stellung des Scanspiegels 31 in der Strahlablenkeinrichtung 29 gesteuert. 

Fig. 3 zeigt einerfindungsgema&es Scanmikroskop in Non- Descananordnung 
mit Mehrphotonenanregung. Die Detektion findet bei dieser Ausfuhrung 
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kondensorseitig statt. In dieser Anordnung kann auf das Beleuchtungspinhole 
und auf das Detektionspinhole verzichtet werden. Das von der Probe 39 
ausgehende Licht 71 wird von der Kondensoroptik 55 fokussiert und uber den 
Spiegel 73 zum Detektor 49 geleitet, der als Photomultiplier ausgefuhrt ist. Vor 
5 dem Detektor 49 ist ein Filter 75 angeordnet, der Licht der Wellenlange des 
Anregungslichtstrahles und des Emissionslichtstrahles ausblendet. Der 
Anregungslichtstrahl 63 wird von der ersten Lichtquelle 61, die als Ti:Saphir- 
Pulslaser ausgefuhrt ist, erzeugt. Der Emissionslichtstrahl 69 wird von der 
zweiten Lichtquelle 67 erzeugt, die einen optisch parametrischen Oszillator 

10 beinhaltet. Nach der Vereinigung mit Hilfe des dichroitischen Strahlvereinigers 
59 verlauft die Beleuchtung der Probe analog zu der in Fig. 2 beschriebenen 
Beleuchtung. Urn zu erreichen, dafi die Fokusbereiche des 
Anregungslichtstrahles 63 und des Emissionslichtstrahles 69 auch wahrend 
des Ausfuhrens der Scanbewegung zueinander ortsfest bleiben, ist zwischen 

15 der ersten Lichtquelle 61 und dem dichroitischen Strahlvereiniger 59 eine 
Linse 65 zur Defokussierung vorgesehen. Zusammen mit den unterschiedlich 
langen Lichtwegen von der ersten und zweiten Lichtquelle zu dem 
dichroitischen Strahlvereiniger 59 wird ein Ausgleich des Farblangsfehlers 
ailer ubrigen Optiken des Beleuchtungsstrahlenganges 41 bewirkt. Zur 

20 Kompensation von lateralen Aberrationen ist in dem Teil des 
Beleuchtungsstrahlenganges 41, den der Anregungslichtstrahl 63 und der 
Emissionslichtstrahl 69 gemeinsam durchlaufen eine adaptive Optik 57 
angeordnet. Diese wird in Abhangigkeit von der Stellung des Scanspiegels 31 
in der Strahlablenkeinrichtung 29 gesteuert. 

25 Die Erfindung wurde in Bezug auf eine besondere Ausfuhrungsform 
beschrieben. Es ist jedoch selbstverstandlich. dass Anderungen und 
Abwandlungen durchgefuhrt werden konnen, ohne dabei den Schutzbereich 
der nachstehenden Anspruche zu verlassen. 



30 
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Bezuqszeichenliste: 

I Anregungslichtstrahl 
3 Emissionslichtstrahl 

5 5 Mikroskopoptik 

7 Fokusbereich des Anregungslichtstrahles 

9 Fokusbereich des Emissionslichtstrahles 

I I Linie 
13 Linie 

10 15 Qberlappungsbereicli 

17 erste Lichtquelle 

19 Anregungslichtstrahl 

21 zweite Lichtquelle 

23 Emissionslichtstrahl 

15 25 dichroitischer Strahlvereiniger 

27 dichroitischer Strahlteiler 

29 Scanmodul 

31 Scanspiegel 

33 Scanoptik 

20 35 Optik 

37 Mikroskopoptik 

39 Probe 

41 Beleuchtungsstrahlengang 

43 ausgehendes Licht 

25 45 Detektor 

47 Detektionspinhole 
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53 adaptive Optik 

55 Kondensoroptik 

5 57 adaptive Optik 

59 dichroitischer Strahlvereinigei 

61 erste Lichtquelle 

63 Anregungslichtstrahl 

65 Linse 

10 67 zweite Lichtquelle 

69 Emissionslichtstrahl 

71 ausgehendes Licht 

73 Spiegel 

75 Filter 

15 
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Patentanspruche 



1. Scanmikroskop mit einem Beleuchtungsstrahlengang (41). 
einer Mikroskopoptik (37) und mit mindestens einer Lichtquelle (17. 21, 61, 

5 67), die einen Anregungslichtstrah! (19. 63) einer ersten Wellenlange und 
einen Emissionslichtstrahl (23. 69) einer zweiten Wellenlange erzeugt, wobei 
der Anregungslichtstrah! (19, 63) auf einen erste Fokusbereich in einer ersten 
Ebene und der Emissionslichtstrahl (23, 69) auf einen zweiten Fokusbereich in 
einer zweiten Ebene in einer Probe (39) fokussiert sind und der 

10 Anregungslichtstrahl (19, 63) die Probe (39) im ersten Fokusbereich optisch 
anregt und der Emissionslichtstrahl (23, 69) im zweiten Fokusbereich 
stimulierte Emission erzeugt und der erste und der zweite Fokusbereich sich 
zumindest teilweise uberlappen, dadurch gekennzeichnet. dass das die 
optischen Eigenschaften der im Beleuchtungsstrahlengang (41) angeordneten 

15 Komponenten derart aufeinander abgestimmt sind, dass optJsche 
Aberrationen derart korrigiert sind, dass unabhangig von der Scanbewegung 
die Fokusbereiche zueinander ortsfest bleiben. 

2. Scanmikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Aberrationen chromatische Aberrationen, wie Farblangsfehler, 

20 Farbvergrolierungsfehler oder Farbquerfehler, sind. 

3. Scanmikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Aberrationen monochromatische Aberrationen, wie spharische 
Aberrationen oder Koma Oder Astigmatismus, Bildfeldwolbung oder 
Verzeichnung sind. 
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4. Scanmikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass optische Korrekturmittel vorgesehen sind, die nur auf 
den Anregungslichtstrahl (19, 63) wirken. 

5. Scanmikroskop nach einem der AnsprQche 1 bis 3, dadurch 
5 gekennzeichnet, dass optische Korrekturmittel vorgesehen sind, die nur auf 

den Emissionslichtstrahl (23. 69) wirken. 

6. Scanmikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass optische Konrekturmittel vorgesehen sind, die auf den 
Anregungslichtstrahl (19, 63) und auf den Emissionslichtstrahl (23, 69) wirken. 

10 7. Scanmikroskop nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch 

gekennzeichnet, dass das optische Korrekturmittel eine Linse (65) beinhaltet. 

8. Scanmikroskop nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass das optische Korrekturmittel eine Driftstrecke beinhaltet. 

9. Scanmikroskop nach einem der Anspruche 4 bis 6, dadurch 
15 gekennzeichnet, dass das optische Korrekturmittel eine adaptive Optik (53, 

57) beinhaltet. 

10. Scanmikroskop nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
dass die adaptive Optik (53, 57) ein LCD-Element, einen Mikrospiegel oder 
einen deform ierbaren Spiegel beinhaltet. 



20 
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Zusammenfassuna 



Das Scanmikroskop umfasst einen Beleuchtungsstrahlengang (41), eine 
Mikroskopoptik (37) und mit mindestens eine Lichtquelle (17, 21. 61, 67), die 
einen Anregungslichtstrahl (19. 63) einer ersten Wellenlange und einen 
Emissionslichtstrahl (23. 69) einer zweiten Wellenlange erzeugt. Der erste 
Fokusbereich und der zweite Fokusbereich uberlappen sich teilweise. Die 
optischen Eigenschaften der im Beleuchtungsstrahlengang (41) angeordneten 
Komponenten sind derart aufeinander abgestimmt, dass optische 
Aberrationen derart korrigiert sind, und dass unabhangig von der 
Scanbewegung die Fokusbereiche zueinander ortsfest bleiben. 
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